双端泵浦掺磷光纤拉曼激光器的数值模拟及优化 by 黄嘉福 et al.
第 47 卷 　第 2 期 厦门大学学报 (自然科学版) Vol. 47 　No. 2
　2008 年 3 月 Journal of Xiamen University (Nat ural Science) Mar. 2008 　
双端泵浦掺磷光纤拉曼激光器的数值模拟及优化
黄嘉福 ,黄朝红 ,蔡志平 ,许惠英 3 ,罗正钱 ,蔡添志





3 通讯作者 :xuhy @xmu. edu. cn
摘要 : 应用基于 Newton2Raphson 法的打靶法对双端泵浦掺磷光纤拉曼激光器进行数值模拟及优化 ,并与单端泵浦结
果进行了分析比较. 为了有效提高运算的速度及稳定性 ,我们采用拉曼光纤激光器动力学方程的近似解析解的结果作为
数值算法的初始值. 结果表明 ,采用改进的数值算法可以有效提高运算速度和稳定性 ;并且在总泵浦功率一样的情况下 ,
双端泵浦的二级 Stokes 光功率输出结果与单端泵浦时的结果基本一致 ,因此可以用双端泵浦结构解决高功率拉曼光纤
激光器中的热效应问题.
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　　近年来掺磷拉曼光纤激光器 (RFL)作为光纤放大
器的泵浦源在光通信领域已倍受关注[1 - 3 ] . 由于掺磷
光纤的 Stokes 频移为 1 330 cm - 1 ,远高于锗硅光纤
440 cm - 1的 Stokes 频移. 因此同样用 1 064 nm 波段
泵浦产生 1 480 nm 波段的激光输出时 ,使用掺磷光纤
为增益介质只需要两级 Stokes 频移 ,而使用锗硅光纤
则需要六级 Stokes 频移. 因此使用掺磷光纤为增益介
质的 RFL 可以大大简化腔体结构 ,从而可以有效降低
腔体的插入和熔接损耗. 鉴于掺磷光纤自身优点 ,使得
掺磷 RFL 得到广泛的应用[4 - 5 ] .
由于 RFL 在高功率泵浦时 ,输入端会存在严重的
热效应 ,容易引起光纤损坏现象[6 ] . 这是目前在设计制
作高功率 RFL 中常遇到的问题. 本文通过双端泵浦和
单端泵浦对二级 Stokes 光的影响进行比较分析 ,结果
表明应用双端泵浦结构 ,不但不影响二级 Stokes 光的
输出 ,并且可以有效解决热效应问题 ,从而很好地避免
了光纤损坏现象[ 7 ] . 因此为了获得更高输出功率 ,采用
双端泵浦结构是一种理想选择.
关于 RFL 数值算法及优化目前已有大量的报
道[7 - 10 ] . 最近 Zhou J unhe 等人提出了 Newton2Rap h2
son 法[8 ] ,使得对联级 RFL 数值分析的运算速度得到
有效提高. 并且 Huang Kaidi 等人提出了用解析解作
为打靶法的初始值的思想 ,并用于双端泵浦锗硅光纤




Huang Chaohong 等人[ 11 ] 提出的掺磷 RFL 动力学耦
合方程的近似解析解的结果作为 Newton2Rap hson 法
的初始值 ,对双端泵浦掺磷 RFL 结构进行数值模拟及





双端泵浦掺磷 RFL 的结构如图 1 所示. 泵浦源采
用掺镱双包层光纤激光器 (DCFL) ,输出波长为 1 064
nm. 增益介质选用掺磷光纤 ,经过两级拉曼频移产生
1 484 nm 的激光输出. 其中 FB G1、FB G2、FB G4 是高
反光纤光栅 ,FB G3 是耦合输出光纤光栅. 末端泵浦源
通过波分复用器 ( WDM)耦合到腔体中.
在两级双端泵浦结构中 ,腔内有 6 列传输波 : P+0 ,









光 ,正反向传输的一级 Stokes 光 ,正反向传输的二级
Stokes 光. RFL 动力学耦合方程为 :
d P±0 / d z = ±[ - λ1 g0 ( P+1 + P-1 ) P±0 /λ1 - α0 P±0 ] ,
d P±1 / d z = ±[ - g0 ( P+0 + P-0 ) P±1 -
　λ2 g1 ( P+2 + P-2 ) P±1 /λ1 - α1 P±1 ] ,
d P±2 / d z = ±[ g1 ( P+1 + P-1 ) P±2 - α2 P±2 ]
(1)
其中 ,α0 ,α1 ,α2 分别表示光纤对应泵浦光和一、二级
Stokes 光波长的损耗系数 ; gi ( i = 0 ,1) 为拉曼增益系
数 ;λ0 ,λ1 ,λ2 分别是泵浦光、一级 Stokes 光、二级
　图 1 　双端泵浦掺磷拉曼光纤激光器结构
Fig. 1 　Configuration of a bilateral2pumping P2doped Raman fiber laser
Stokes 光的波长.
假设各点连接损耗和 FB G插入损耗分别为δS 和
δF (单位为 dB) ,则考虑了总损耗后 ,边界条件为 :
P+0 (0) = P0in
P+1 (0) = R01 P-1 (0)
P+2 (0) = R02 P-2 (0)
,
P-0 ( L) = P
L
in











其中 P0in = 10 - 0 . 2δF - 0 . 3δS Pin1 , PLin = 10 - 0 . 3δF - 0 . 4δS Pin2 ,分
别是初始端与末端的有效泵浦功率 , Pin1 , Pin2 为初始
端与末端实际泵浦功率. R01 = 10 - 0 . 2δF - 0 . 4δS R 1 , R02 =
10 - 0 . 2δS R 2 , RL2 = 10 - 0 . 2
δ
S R 3 , R
L
1 = 10 - 0. 2
δ
F - 0 . 4δS R 4 分别
是 FB G1、FB G2、FB G3、FB G4 的有效反射率. R1 , R2 ,
R3 , R4 是相应 FB G的实际反射率.
解该动力学方程是一个两点边值问题 ,只有在获
得精确初始值条件下 ,才能求得最终解. 因此如何获得
精确的初始值 P-i ( i = 0 ,1 ,2) 是解这个方程的关键 ,
那么该两点边值问题就转化为一个简单的初值问题.
问题的关键就在于如何求得精确的 P-i (0) .
对上述问题的数值求解过程中 ,先对边界条件 (2)
进行变化 :
P+0 (0) / P0in = 1
P+1 (0) / P-1 (0) = R01
P+2 (0) / P-2 (0) = R02
,
P-0 ( L) / P
L
in = 1
P-1 ( L) / P
+
1 ( L) = R
L
1
P-2 ( L) / P
+





P-0 = P-0 (0) P-1 (0) P-2 (0) ′ (4)
获得的输出值为 :
F ( P-0 ) =
P-0 ( L) / P
+
0 ( L)
P-1 ( L) / P
+
1 ( L)





target F ( P-0 ) = 1 RL1 RL2 ′ (6)
应用打靶法并结合 Newton2Rap hson 法来解该动
力学方程 ,通过下列步骤就可以求得精确 P-0 值和方程
的最终解 :
(i) 我们假设一个初始 P-0 .
(ii) 利用 Matlab 7. 0 中的 ode45 函数得到一个相
应的 F ( P-0 ) 的输出值 , 可求得目标值与输出的偏差
ΔF i = target F ( P-0 ) - F ( P-0 ) .
(iii) 求 解 J acobi 矩 阵 , J ( i , j) = 5 Fi5 Pj (0) =
F( P-i (0) + h) - F( P-i (0) )
h
.
(iv) 修正 P-0 , P-0 = ( P-0 - J - 1 ( i , j)ΔF i ) .
(v) 重复 (ii～ iv) ,最终就可以得到一个精确的 P-0
值 (ΔF i < 10 - 6 ) .
(vi) 在求得精确 P-0 后 ,再次利用 Matlab 7. 0中的
ode45 函数 ,就可以求出该动力学方程的最终解.
为了更快更稳定地获得计算结果 ,上述步骤 (i) P-0
的假设是最为关键一步. 如果假设的初始值偏离实际
值太大 ,就很难得到有效收敛. 因此采用动力学耦合方
程的近似解析解作为 P-0 的初始值. 近似解析解的 P-0
可由下列方程求得[11 ] :
P-0 (0) = C0 / P0in
P-1 (0) = C1 / R01
P-2 (0) = C2 / R02
(7)
其中 :
C0 = Pin exp ( - (α0 L + (ln (1/ RL0 ) ) / 2) -
　g0λ1 (α2 L + (ln (1/ RL2 R02 ) ) / 2) / g1λ2 ) ,
C1 = (α2 L + (ln (1/ RL2 R02 ) ) / 2) / (2 g1 L eff1 ) ,
C2 = (2 g0 C0 L eff0 -
　(α1 L + (ln (1/ RL1 R01 ) ) / 2) ) / (2 g1 L eff2 λ2 /λ1 ) ,
L effi = L ( sinh ( ui ( L) ) - sinh ( ui (0) ) ) / ( ui ( L) -
　ui (0) ) ,
u0 (0) = ln ( Pin / C0 ) , ui (0) = - (ln (1/ R0i ) ) / 2 ,
　i = 1 ,2 ,
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似初始值. 因此式 (7) 中 Pin = P0in + PLin . L effi ( i = 1 ,2 ,
3) 分别表示光纤对应泵浦光、一级 Stokes 和二级
Stokes 光的有效长度.
2 　数值模拟及讨论
本文数值模拟中采用的参数 :α0 = 1. 8 dB/ km ,α1
= 1. 1 dB/ km ,α2 = 1. 0 dB/ km ,λ0 = 1 064 nm ,λ1 =
1 239 nm ,λ2 = 1 484 nm , g0 = 1. 31 W - 1 km - 1 , g1 =
0. 95 W - 1 km - 1 [12 ] . 熔接损耗和插入损耗分别为 :δS =
0. 015 dB ,δF = 0. 15 dB. FB G1 ,FB G2 和 FB G4 在相应
的中心波长的反射率都高于 99 % ,但考虑到腔内泵浦
光、Stokes 光谱线宽度与 FB G 带宽的匹配问题 ,其反
射率一般不可能达到 99 % ,其实际反射率的大小由腔
内一级和二级 Stokes 光谱及光纤光栅反射光谱决定.
在数值模拟过程中取 : R1 = R4 = 85 % , R2 = 95 %[11 ] .
图 2 给出的是初始值 P -0 的随迭代次数的收敛情
况. 图中 ,虚线所对应的是泵浦总功率为 10 W 和光纤
长度为 500 m ,实线所对应的是泵浦总功率为 20 W 和
光纤长度为 1 000 m ,反射率都为 20 %时 ,初始值 P -0
随迭代次数的收敛情况. 从图中可以看出 ,经过不多于
15 次迭代 ,就可以稳定得到精确的初始值 P -0 . 表明应
用该方法具有运算速度快及稳定等特点.
　图 3 　二级 Stokes 输出与泵浦功率的关系
(a)考虑损耗 ; (b)未考虑损耗
Fig. 3 　The output power curve of the second Stokes wave as input power
图 3 给出了在 R3 = 35 % ,掺磷光纤长为 500 m
时 ,二级 Stokes 光输出功率随着输入泵浦功率的变化
关系. 图 3a 考虑系统的插入和熔接损耗的情况 ,从图
中可以看出 :产生二级 Stokes 光的泵浦阈值大约为
1. 2 W ,斜效率大约为 31 % ,同时从图中也可看出单端
泵浦和双端泵浦二级 Stokes 光输出功率略有差异 :单
端泵浦二级 Stokes 光输出功率略高于双端泵浦
Stokes 光的输出功率. 图 3b 忽略系统的插入和熔接
损耗的情况 ,图中单端泵浦与双端泵浦的二级 Stokes
　图 2 　P -0 的收敛过程
Fig. 2 　The convergence of processes of P -0
光的输出功率完全重合. 因此可知产生图 3a 中的差
异 ,主要是由腔体不对称熔接损耗和插入损耗引起 ,但
总体上对输出功率没有较大影响.
图 4 给出了双端泵浦和单端泵浦下 ,掺磷光纤内
泵浦光、一级和二级 Stokes 光的功率分布情况. 从图
4a 可以看出 ,单端泵浦与双端泵浦总的端面泄露相差
不大. 从图 4b 可以看出 ,双端泵浦的一级 Stokes 光分
布与单端泵浦的一级 Stokes 光分布有明显的差异. 双
端泵浦时 ,一级 Stokes 光分布比较平坦 ;单端泵浦时 ,
一级 Stokes 光分布变化幅度比较大. 从图 4c 可以看
出 ,双端泵浦与单端泵浦时 ,光纤中正向与反向二级
Stokes 光的功率分布情况基本一样. 由此可知 ,双端
泵浦对二级 Stokes 光的分布没有明显的影响 ,而对于
一级 Stokes 光的分布的影响则比较显著.
图 5 给出了在总泵浦功率为 5 W 和 10 W 时二级
Stokes 光输出功率随掺磷光纤长度的变化关系 ,由图
可以看出 ,双端泵浦与单端泵浦的变化曲线基本一致.
并且还可以看出在泵浦功率为 10 W 时 ,当光纤长度
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　图 4 　双端泵浦与单端泵浦时 ,各级泵浦功率及 Stokes
光在腔内的功率分布
(a)泵浦光 ; (b)一级 Stokes 光 ; (c)二级 Stokes 光
Fig. 4 　The power dist ributions of the pump and Stokes
wave in Raman cavity
约为 350 m 时 ,二级 Stokes 光输出存在一个最大值.
在泵浦功率为 5 W 时 ,二级 Stokes 光输出最大值出现
在光纤长度 600 m 左右. 从图中也可以看出 ,当泵浦
功率比较小并且光纤大于一定长度时 ,二级 Stokes 光
输出功率随光纤长度的变化就比较平缓. 如图中在泵
浦功率为 5 W ,光纤长度大于 350 m 时 ,二级 Stokes
光输出功率就基本不随光纤长度而变化 ,这样在选择
最佳光纤长度时 ,就要结合斜效率及实际情况. 因此在
几乎不影响二级 Stokes 光输出情况下 ,实验中可以选
择 400 m 的光纤长度.
图 6 是总泵浦功率为 5 W 和 10 W 时二级 Stokes
光输出功率随 FB G3 反射率的变化关系. 由图可以看
　图 5 　二级 Stokes 光输出功率与掺磷光纤长度的关系
Fig. 5 　The output power of the second Stokes wave
curves as length of P2doped fibe
　图 6 　二级 Stokes 输出功率与 FB G3 反射率的关系
Fig. 6 　The output power of the second Raman laser
curves as reflectivity of FB G3
出在 5 W 或 10 W 泵浦功率下 ,二级 Stokes 光随
FB G3 反射率变化过程中 ,也各自存在一个最佳的反
射率使得二级 Stokes 光输出功率最大. 图中 ,在 10 W
和 5 W 泵浦时 , FB G3 最佳反射率值分别在 0. 05 和
0. 15 左右. 因此通过对光纤长度及 FB G3 反射率的优
化选择 ,就可以优化双端泵浦拉曼激光器的腔体结构.
从图中也可得知当泵浦功率越高 ,最大输出功率所对
应的反射率就越低. 由于受 FB G的工艺限制 ,实际达
不到理论要求那样低的反射率. 因此 ,高功率泵浦时 ,
实验中对 FB G3 的反射率的选择 ,就要根据实际情况
选择尽可能低的反射率. 再者也可以利用光纤端面对
光的反射效果 ,来取代相应的 FB G ,从而实现低反射
率的要求.
3 　结　论
本文应用改进的数值算法 ,即应用 RFL 动力学耦
合方程的近似解析解的结果作为初始值 ,对双端泵浦
掺磷 RFL 进行了数值模拟 ,结果表明 ,应用改进的算
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法可以有效提高该算法的运算速度和稳定性. 在与单
端泵浦的比较中 ,可以看出在总泵浦功率一样的情况
下 ,两种腔体结构输出二级 Stokes 光功率基本相同 ,
即双端泵浦基本不影响二级 Stokes 光最终的输出功
率. 因此采用双端泵浦结构的 RFL ,特别是在设计大
功率 RFL 时 ,可以有效避免在高功率单端泵浦中因热
效应而引起光纤损坏现象. 同时我们也应用该数值算
法对双端泵浦腔体中的光纤长度 L 和二级 Stokes 光
输出耦合 FB G的反射率 R 分别进行了数值优化. 只
要 L 或 R 其中任意一参数确定 ,就可以求得另一参数
的最佳值 ,从而为双端泵浦掺磷 RFL 的腔体结构的优
化设计提供一定的理论依据.
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Numerical Simulation and Optimization for the Bilateral Pumping
P2doped Raman Fiber Laser
HUAN G Jia2fu , HUAN G Chao2hong ,CA I Zhi2ping ,
XU Hui2ying 3 ,L UO Zheng2qian ,CA I Tian2zhi
(Department of Elect ronic Engineering ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract : In this paper ,numerical simulations and optimizations for the bilateral2pumping P2doped Raman fiber laser ( RFL) are
performed using the shooting method based on Newton2Raphson method. The corresponding result s are further compared with those
of the unilateral2pumping configuration. In order to improve the efficiency and stability of the algorithm ,the approximation solution of
the dynamics coupling equations governed RFL is used as an initial guessing value for the algorithm. It is shown that the computation
time and stability can be significantly improved based on the improved algorithm. Moreover ,the output efficiencies for both unilateral
and bilateral pumping configurations are almost same. As a result ,the bilateral pumping configuration is an excellent way to overcome
the thermal2effect problem in unilateral pumping configuration.
Key words : bilateral pump ;Raman fiber laser ; P2doped fiber ;numerical simulation
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